Blade row arrangement for turbo-engines and method of making same 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



DE1 0053361 
2002-06-06 

FIALA ANDREAS (DE); HEISLER ADAM (DE) 
MTU AERO ENGINES GMBH (DE) 

F01D5/14; F04D29/54; F01D5/14; F04D29/40; (IPC1-7): 
F01D9/04 

F01D5/14; F01D5/14B2; F04D29/54C2 
DE20001 053361 20001027 
DE20001 053361 20001027 



Also published as: 

EP1201880 (A2) 
US6540478 (B2) 
US2002057966 (A1) 
EP1201880 (A3) 
CA2360395 (A1) 

more » 



Report a data error here 



Abstract not available for DE1 0053361 

Abstract of corresponding document: US2002057966 

A blade row arrangement for turbo-engines has 
an axial construction with two guide blade rows 
fixedly positioned relative to one another and 
having a different number of blades while the 
blade pitch is constant in each case, and having 
a moving blade row arranged between the two 
guide blade rows. The blades of the first guide 
blade row, in a first partial area of the row, 
successively have an identical axial offset; the 
axial offset being selected as a function of the 
blade number ratio of the two guide blade rows 
such that it increases the effective flow-off cross- 
section when the first guide blade row has more 
guide blades than the second guide blade row 
and reduces the effective flow-off cross-section 
when the first guide blade row has less guide 
blades than the second guide blade row. The 
blades of the first guide blade row, in a second 
partial area of the row, successively have an 
axial offset which is opposite in relation to the 
blades in the first partial area. The axial offset for 
the respective sections may be different in size 
as well as axial direction. 
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© SchaufelgitteranprdnungfurTurbomaschinen 

Sf) Schaufelgitteranordnung fur Turbortiaschinen in Axial- 
bauweise mit zwei relativ zueinander fest positionierten, 
eine unterschiedliche Schaufelzahl bei jeweils kohstanter 
Schaufelteiiung aufweisenden Leitschaufelgittern sowie 
mit einerri zwischen dieseri angeordneten Laufschaufel- 
gitter. 

Die Schaufeln des ersten Leitschauf el gitters weisen in ei- 
nem ersten Teilbereich T1 des Gitters aufeinanderfolgend 
einen gleichen Axialversatz Am auf,. 
der Axialversatz Am ist in Abhangigkeit vom Schaufel- 
zahlverhajtnis Z1/Z2 der beiden Leitschaufelgitter so ge- 
vyahlt, dass er den effektiyeh Abstromquerschnitt bei Z1 > 
Z2 yergrdSert, bei Z1 < Z2 verkleinert, und 
die Schaufeln des ersten Leitschaufelgitters weisen in ei- 
nem zweiten Teilbereich T2 des Gitters aufeinanderfol- 
gend einen in Rotation zu Am entgegengesetzten, sich 
ggf. andernden Axialversatz An auf. . 



2-Tt-2-rr Am 



Z2 Z1 r-tanp 
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[0001] Die Erfindung betriffi eine Schaufelgitteranord- 
nung flir Turbomaschinen in axial durchstromter, koaxialer 
Bauweise, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
[0002] Im Hinblick auf eine Wirkxingsgradoptimierung 
vori Tbrbomaschinen durch stromungstechnische MaBnah- 
men gibt es erfolgversprechende Ansatze in Form einer fe- 
sten, definierten Zuordnung der Umfangspositionen aufein- 
anderfolgender Leitschaufelgitter bzw. aufeinanderfolgen- 
der, synchfon rotierender Laufschaufelgitter. Dieses als 
"Clocking" Oder konkreter als "Stator : " bzw. "Rotorclok- 
king" in die Fachsprache eingegangene Prinzip zielt darauf 
ab, die von den einzelnen Schaufeln eines ersten Schaufel- 
gitters. ausgehenden Nachlaufe in definierter, stromungs- 
technisch optimaler Umfangsposition einem stromabwartig 
nachsten,, gleichartigen Schaufelgitter zuzufuhren. Falls es 
sich urn zwei "geclockte" Leitschaufelgitter handelt, ist zu 
berucksichtigen, dass die Nachlaufe von dem zwischen den 
Leitschaufelgittern rotierenden Laufschaufelgitter in erheb- 
lichem MaBe beeinflusst und veraridert werden, insbeson- 
• dere durch Verschiebung, Verformung und Zerteilung. Die 
Koniplexitat dieser Stromiingsvorgange fuhrt dazu, dass bis 
dato noch keine eindeutigen, zuverlassige Regeln fur ein 
konstruktives "Clocking" existieren. 

[0003] Die Patentschrift BP 0 756 667 Bl schutzt ein 
"Qocking"-Verfahren, bei dem die Nachlaufe eines ersten 
Schaufelgitters durch ein zweites Schaufelgitter mit Relativ- 
bewegung auf die Schaufeleintrittskanten eines dritten, rela- 
tiv zum ersten feststehenden Schaufelgitters gelenkt wer- 
den, wobei eine maximale, umfangliche Abweichung zwi- 
schen Nachlauf und Eintrittskante von plus/minus 12,5 Pro- , 
ient der Schaufelteilung zulassig sein soli. 
[0004] - In Versuchen hat sich nicht xbestatigt, dass dieses 
Art "docking" generell zu einer Wirkungsgraderhohung 
. fuhren wurde. 

[0005] Unabhangig davon, wie die optimale, relative Um- 
fangsposition der Schaufelgitter gewahlt wird, gilt als Vor- 
aussetzung fur ".Clocking ,, , dass die dem selberi Reiativsy- 
stem (Stator oder Rotor) zugehorigen, abgestimmten Schau- 
felgitter gleiche Schaufelzahlen - bei einer umfanglich koh- 
stanten Schaufelteilung ^- aufweisen. • - 
[0006] Die Auslegeschrift DE-AS 10 33 677betriff t einen 
Leitapparat mit im Betrieb.verstellbaren Schaufeln fiir Tur- 
binen und Verdichter, dessen Schaufelkranz in mehrere Seg- 
mente niit jeweils mehreren Schaufeln unterteilt ist, wobei 
jedes Segment um eine zur Strorriungsrichtung senkrechte 
Achse schwenkbar gelagert ist. Dies ftihrt zu einer konstruk- 
tiven Vereinfachung gegenuber Leitschaufelgittern, bei de- 
nen jede einzelne Schaufel um ihre eigene Achse schwenk- 
bar gelagert ist. Nactiteilig dabei ist, dass nur relativ kleine 
Schwenkwinkel moghch sind, und dass jede Schaufel eines 
Segmentes effektiv um einen etwas anderen Wnkel ausge- 
lenkt und anders axial verschoben wird. In gewunschter 
Weise werden praktisch nur die Schaufeln bewegt, deren 
Achsen zumihdest noch etwa parallel zur Schwenkachse 
stehen. Dort, wo benachbarte Segmentenden aneinander- 
grenzen, konhen relativ groBe axiale Schaufelversatze aiif- 
treten. All dies hat aber nichts mit "Clocking" zu tun. 
[0007] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine 
Schaufelgitteranordnung mit zwei Leitschaufelgittern und 
einem zwischen diesen angeordneten Laufschaufelgitter 
vorzuschlageh, die trotz unterschiedlicher Schaufelzahlen 
der beiden Leitschaufelgitter eine stromungstechnisch vor- 
teilhafte, relative Umfangspositioniefung der Leitschaufel- 
gitter im Sinne eines "Clocking" ermoglicht. 
[0008] Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 ge- 
kennzeichneten Mefkmale .gelost, in Verbindung mit den 



gattungsbildenden Merkmalen in dessen Oberbegriff. 
[0009] ErfindungsgemaB ist das stromaufwartige Leitsch- 
aufelgitter - trotz konstantem Teilungswihkel der Schaufeln 
tiber dem Umfang - mit zwei unterschiedlichen, in sich zu- 
5 sammenhangenden oder in mehreren getrennten Sektoren 
iiber den Gitterumfang verteilten Teilbereichen ausgefiihrt, 
wobei in beiden Bereichen jede Schaufel zu ihrer Nachbar- 
. schaufel in definierter Weise axial versetzt ist. Somit liegen 
die Stapelachsen der Schaufeln nicht mehr - wie ublich - in 
10 einer gemeinsamen Radialebene sondern auf Schraubenfla- 
chen mit konstanter bzw. sich andemder Steigung, wobei 
konkrete Schaufelpunkte entsprechend auf Schraubenlinien 
liegen. Der erste Teilbereich mit A m beschreibt beispiels- 
weise eine "Vorwartsschraube" der zweite mit An eine die 
15 Eriden des Am-Bereiches verbindende "Ruckwarts- 
schraube", oder umgekehrt. Im Sinne eines "Clocking" 
wirkt nur der erste Teilbereich mit konstantem, definiertem 
Axialvefsatz Am von.Schaufel zu Schaufel, der zweite Teil- 
bereich dient nur der Ruckfuhrung des gesamten, aufsum- 
20 mierten Axialversatzes in liriearer Oder nicht-linearer Weise 
mittels An unter Vermeidung relevanter, stromungstechni- 
scher Nachteile. Da die Leitschaufelgitter eine schrage Ab- 
stromung mit starker Umfangskomponente aufweisen, be- 
wirkt ein Axialversatz zwischen benachbarten Schaufeln ef- 
25 fektiv eine VergroBerung oder Verkleinerung des austritts- 
- seitigen Stromungsquerschnittes. Im ersten Teilbereich ist 
der Axialversatz Am konstant und in Abhangigkeit vom 
Schaufelzahlverhaltnis der beiden Leitschaufelgitter ge- . 
wahlt. Ist die Schaufelzahl Z2 des zweiten Leitschaufelgit- 
30 ters kleiner als die des ersten (Zl), wird der effektive Ab- 
stromquerschnitt des ersten Leitschaufelgitters mittels Am 
vergroBert, ist.Z2 groBer als Zl, wird der Abstromquer- . 
schnitt des ersten Gitters mittels eines entgegengesetzten 
. Axialversatzes verkleinert. Im zweiten Teilbereich des Git- 
35 ters mit Axialversatz An gilt entsprechend jeweils das umge- 
.. kehrte, wobei hier kein gezielter "Clockingeffekt" am zwei- 
ten, stromabwartigen Leitschaufelgitter auftritt. . 
[0010] Durch die Variation der effektiven Abstromquer- 
schnitte des ersten Leitschaufelgitters fiihrt die Erfindung zu 
40 einergewisseh Asymmetrie der Stromuhgs- und somit der ' 
Massenverteilung im Igreisringformigeri Stromungskanai- 
querschnitt. Dies hat u. a. den Vorteil, dass Instabilitaten und 
-:■ Storungen, die sich bei symmetrischen bzw. periodischen 
Verhaltnissen uber den Umfang weiter ausbreiten konnten,/ 
45 verlagert und zum Teil unterbunden werden konnen. Weiter- 
hin kann mit der Erfindung gezielt auf gewisse Asymme- 
trien in der Zustromung reagiert werden. 
[0011] Der mit der Erfindung primar angestrebte "Clok- 
kingeffekt" kohnte aufgrund seiner WmkelbegrenzUng bei- 
50 spielsweise auch als "Teilclocking" oder "Sektorclocking" 
bezeichnet werden. 

[0012] In den Unteranspruchen sind bevprzugte Ausge- 
staltungen sowie eine Bemessungsregel fur die Schaufelgit- 
teranprdnung nach dem Hauptanspruch gekennzeichnet. 
55 [0013] Die Erfindung wird anschlieBend anhand der 
Zeichnungen noch naher erlautert.. Dabei zeigen in verdeut- 
lichender, nicht maBstablicher Darstellung: 
[0014] Fig. 1 eine. Schaufelgitteranordnung mit zwei 
Leitschaufelgittern und einem dazwischen angeordneten 
60 Laufschaufelgitter, 

[0015] Fig. 2 vier Schaufelprofile eines Leitschaufelgit- 
ters mit Axialversatz, 

- [0016] Fig. "3 ein Diagramm mit dem Verlauf des Axial- 
versatzes uber dem Leitschaufelgitterumfang, und 
65 [0017] Fig. 4 ein mit Fig. 3 vergleichbares Diagramm, je- 
doch mit in vier. Sektoren periodisch wechselndem Verlauf 
, des Axialversatzes. 

[0018] Zum besseren Verstandnis sei zunachst darauf hin- 
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gewiesen, dass die Fig. 1 und 2 die Schaufelgitter so zeigen, 
als ob es sich urn ebene Gitter - ohne Kriimmung mit paral- 
lelen Schaufeln -handelt wiirde, wobei je Schaufel nur ein 
konkretes Profil wiedergegeben ist. Diese Art der Darstel- 
lurig ist wesehtlich einfachei; ubersichtlicher und leichter 
verstandlich, als eine realistische, raumliche Darstellung mit 
radialen, dreidimensionalen Schaufeln etc.. 
[0019] Die Schaufelgitteranordnung 1 in Fig. 1 wird von 
links nach rechts durchstromt, wobei stromaufwarts (links) 
ein Leitschaufelgitter 2, in der Mitte ein Laufschaufelgitter 5 
und stromabwarts (rechts) wieder ein Leitschaufelgitter 3 
vorhanden sind. Die Schaufeln der Gitter 2, 5 und 3 sirid mit 
den Bezugszeichen 6, 9 und 7 versehen. Die Drehrichtung 
des Laufschaufelgitters 5 ist unter diesem mit einem nach 
oben.weisenden, schwarzen Pfeil angedeutet. Oberhalb des 
Laufschaufelgitters 5 erkennt man einen gestrichelten, hori- 
• zontalen Doppelpfeil, der darauf hihweist, dass das. Gitter 
axial verschiebbar ausgefuhrt sein kanh, urn zusatzlich Ein- 
fluss auf den Stromungsyerlauf zu nehmen. In den Farben 
Grau und S.chwarz sind die - sogenannten - Nachlaufe 10 
des Leitschaufelgitters 2, die Nachlaufe 11 des Laufschau- 
felgitters 5und die Veranderung der Nachlaufe 10 auf Ihrem 
Weg durch die Gitter 2 und 5 dargestellt, wobei die gepunk- 
teten Kurven und Geraden die Wege der Nachlaufe 10 in Re- 
lation zufn unbewegten Statorsystem beschreiben. Dererfin- 
dungsgemaBe Axialversatz der Schaufeln betrifft nur das 
stromaufwartige Leitschaufelgitter 2 und ist in Fig. 1 nicht 
zu erkennen. Ebensowenig ist ausFig. 1 ersichtlich, dass die 
Leitschaufelgitter 2 und 3 unterschiedliche Schaufelzahien 
aufweisen. 

[0020] Fig. 2 zeigt deshalb ein mit dem Gitter 2 in Fig. 1 
vergleicbbares. Leitschaufelgitter 4 mit erfindungsgemaB 
axial versetzten Schaufeln 8. Der Teilungswinkel zwischen 
alien Schaufeln 8 ist koristant, so dass in der Figur der H6- 
henversatz jeweils konstant ist! Siehe links die Angabe 
2 • Tc/Zl, welche dem durch den Radius r geteilten, d. h. ra- 
diusbezbgenen BogenmaB von Schaufel zu Schaufel ent- 
spricht. Die erste, zweite und dritte Schaufel von oben sind 
gegeneinander axial (hier horizontal) jeweils um eine Betrag 
Arn versetzt, wpbei die Schaufeln von oben nach unten wei- 
ter nach rechts riicken, d. h. stromabwarts. Die Abstromung 
aus dem Leitschaufelgitter 4 verlauft unter einem Winkel P 
von etwa45° schrag nach rechts oben, d. h. mit vergleichbar 
grower Axial- und Umfangskomponente. Diese schrage Ab- 
stromung hat zur Folge, dass ein Axialversatz zwischen 
zv/ei Schaufeln zwangsweise eine Veranderung des effekti- 
ven Abstromquerschnittes Aeff zur Folge hat. Bei der vor- 
liegenden Geometrie wird der AbstromquerschniU gegeh- 
uber Schaufeln ohne Axialversatz Am vergrdfeert. Siehe 
hierzu die gestrichelte Lage der zweiten Schaufel von oben 
ohne Axialversatz in Relation zur obersten Schaufel. Die 
Vergroflerung des Abstromquerschnittes ist auch daran er- 
kennbar,. dass der Vertikalabstand zwischen den von den 
Schaufelhinterkanten ausgeheriden Stfomlinien, hier das ra- 
diusbezogene BogenmaB 2 : 7t/Z2, groBer ist, als das MaB 
2 • nfZl, und zwar um den addierten Wert Am/ (r • tanP);. 
Siehe hierzu die Gleichung rechts oben in der Figur. Dies 
entspricht einer effektiven Anpassung des Leitschaufelgit- 
ters 4 an ein stromabwarts liegendes, hier nicht dargestelltes 
Leitschaufelgitter mit groBerer Schaufelteilung, das heiBt 
kleinerer SchaufelzahlZ2 < Zl. Da die Schaufelzahien Zl, 
Z2 im jeweiligen Gitter iiber die Kanalhohe konstant; d. h. 
vom Radius r unabhangig sind, sollte tanp zumindest iiber 
den GiroBteil der radialen Kanalhohe urngeke'hrt proportio- 
nal zum Radius r gewahit sein. 

[0021] . Zur Anpassung an ein stromabwartiges Leitschauf- 
eiglitter mit groBerer Schaufelzahl, d. h: Z2 > Zl, mussten 
die Abstromquerschnitte der Schaufeln 8 verkleinert werden 



in Relation zu einem Gitter ohne Axialversatz Am. In der Fi r 
gur mussten dann die oberen drei Schaufeln von oben nach 
unten weiter nach links riicken, jeweils umeihen konstanten 
Axialversatz Am nach links. Dieses Prinzip ist leicht ver- 
5 standlich und daher nicht gesondert dargestellt. 

[0022] ;Es ist zu .beachten, dass die unterste Schaufel in 
Fig. 2 relativ zur dariiberliegenden nicht mehr um Am nach 
rechts, sondern um einen Axialversatz An nach links geriickt 
ist. In der Realitat ist es stromuhgstechnisch nicht sinnvoll, 
10 alle Schaufeln eines Leitschaufelgitters im Sinne einer 
Schraubenlinie mit fortlaufendem Axialversatz anzuordnen, 
wobei zwischen der ersten und der letzten Schaufel eines 
solchen'Gitters ein groBer Axialsprung mit sehr negativen, 
stromungstechnischen Folgen vorhanden ware. Deshalb 
15 sieht die Erfindung vor, einen ersten Teilbereich Tl des 
Leitschaufelgitters mit einem fortlaufenden Axialversatz 
Am zu versehen, und in einem zweiten Teilbereich T2 die 
Summe aller Am wieder Vollstandig ruckgangig zu machen 
mittels entgegengesetzter Axialversatze An. 
20 [0023] Dieses Prinzip wird am besten aus Fig. 3 verstand- 
lich, welche den Verlauf des Axialversatzes TAm, An Uber 
dem Umfang U des Leitschaufelgitters. zeigt; wobei die kon^ 
kreteri Schaufelpositionen mit kleinen Kreisen markiert 
sind. Man erkennt einen ersten, hier uber 270° reichenden 
25 Teilbereich Tl mit linear steigendem Axialversatz, Von 
Schaufel zu Schaufel jeweils um Am. Daran schlieBt sich ein 
. zweiter, hier iiber 90° reichender Teilbereich T2 an, in dem 
der Axialversatz wieder sukzessive abnimmt, entweder li- 
near (gestrichelt) oder nach einer S-Kurve, z. B. einer Cosi- 
30 niiskurye. Beziiglich der S-Kurve sieht man, dass sich der 
. Axialversatz An von Schaufel zu Schaufel andern kann. 
Welche Art von Kurve hier giinstiger ist, wird u. a. in Versu- 
chen zu klaren sein. Die Schaufel (kleiner Kreis) bei der Or- 
dinate 0 ist identisch mit der Schaufel bei der Ordinate 2 ♦ k, 
35 da sich hier der Gitterurpfang schlieBt. Im vorliegenden Dia- 
gramm sind somit 16 verschiedene Schaufelpositionen an- 
gedeutet: In der Realitat werden die Schaufelzahien in der 
Regel deutlich groBer sein. Das GroBenverhaltnis der Teil- 
bereiche Tl und T2 ist nur beispielhafit, wobei Tl > T2 an- 
40 zustreben ist. Da die Schaufelzahien Zl und Z2 in der Praxis 
nur wenig uhterschiedlich sind, genugen relativ kleine Axi- 
alversatze Am zur Anwendung der Erfindung. 
[0024] Fig. 4 zeigt den Verlauf des Axialversatzes ZAm, 
Ain iiber dem Umfang U eines Leitschaufelgitters, dessen 
45 Teilbereiche Tl, T2 im Unterschied zur Ausfuhrung nach 
. Fig. 3 nicht in sich zusammenhangend angeordnet, sondem 
jeweils in vier getrennten Sektoren Tl/4, T2/4 uber den Git- 
. ierumfang verteilt sind, so dass sich ein vierfach peri- 
odischer Verlauf jeweils mit positivem und negadvem Axi- 
50 alversatz Am, An ergibt. Die Aufteilung in vier Sektoren ist 
beispieihaft, es konnten auch zwei, drei, funf oder mehr 
Sektoren sein. Der Verlauf der Teilbereichssektoren T2/4 ist 
hier jeweils linear, es sind selbstverstandlich statt dessen 
auch-S-Kurven moglich, wie in Fig. 3. Durch die Aufteilung 
55 des "geclockteri" Teilbereiches Tl und des Teilbereiches T2. 
in jeweils mehrere, getrennte Sektoren lassen sich Asymme- 
trien des Stromungsfeldes iiber den Kanalquerschnitt - wie 
bei einer Ausfuhrung gemaB .Fig. 3 - verrrieiden, wobei 
diese aber auch g:ewollt sein konnen. 
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Patentansprtiche 

1. Schaufelgitteranordnung fur Turbomaschinen, ins- 
besondere fur Gasturbinen, in axial durchstromter, ko- 
axialer Ausfiihrung mit zwei relativ zueinander in fe- 
ster Axial- und Umfangsposition stehenden, eine unter- 
schiedliche Schaufelzahl und jeweils einen konstanten 
Teilungswinkel zwischen ihren Schaufeln aufweisen- 
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den Leitschaufelgittern sowie mit einem zwischen letz- 
teren drehbar angeordneten Laufschaufelgitter, wpbei' 
i. das stromaufwartige Leitschaufelgitter eine Abstrom- 
richtung mit groBenmatfig veigleichbarer Axial- und 
Umfangskomponente besitzt, dadurch gekennzeich- 5 
net, 

dass die Schaufeln (6, 8) des stromaufwartigeh, ersten 
Leitschaufelgitters (2, 4) in einem ersten, zusammen- 
hangenden oder in mehreren getrennten Sektoren uber 
den Gitterumfang verteilten Teilbereich Tl des Gitters 10 
aufeirianderfoigend einen gleich groBen sowie gleich 
gerichteten Axialversatz Am auf weisen, 
dass cier Axialversatz Am in AbhangigkeU vom Schau- 
felzahlverhaltnis Z1/Z2 des ersten und zweiten 
Leitschaufelgitters (2, 4/3) so gerichtet ist,.dass er bei 15 
Zl > Z2 den effektiven Abstromquerschnitt Aeff zwi- 
schen den Schaufeln (6, 8) vergrdBert, bei Zl < Z2 den 
Abstromquerschnitt verkleinert, und 
dass die Schaufeln (6, 8) des ersten Leitschaufelgitters 
(2, 4) in einem zweiten, zusammenhangenden oder in 20 
mehreren getrennten Sektoren uber den Gitterumfang 
verteilten Teilbereich T2 des Gitters aufeinanderfol- 
gend einen gleich groBen oder sich andernden, in Rela- 
tion zu Am entgegengesetzt gerichteten Axialversatz 
An aufweisen. 25 
.2. Schaufelgitterariordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass in dem ersten Teilbereich Tl der 
Zusammenhang zwischen den Schaufelzahlen Zl, Z2, 
dem ortlichen Schaufelgitterradius r, dem Abstrom- 
winkel p des ersten Leitschaufelgitters, gemessen zur 30 
Umfangsrichtung an den Schaufelhinterkanten, und 
dem Axialversatz Am uber einen moglichst groBen Be- 
reich der radialen Schaufelhohe der Gleichung 

2-K/Z2 = 2.7cyZl±Am/(r-tanP) 35 

entspricht, wobei mit stets positiv gerechnetem Am das 
PluszeichenfurZl >Z2, dasMinuszeichenfurZl <Z2 
gilt 

3. Schaufelgitteranordnung nach Anspruch 1 oder 2, 40 
dadurch gekennzeichnet, dass eine in dem zweiten 
Teilbereich T2 die axialen Schaufelpositionen mit Axi- 
alversatz An bestimmende, auf einem Kreiszylinder 
darstellbare, schraubenhnienartige Kurve bei Abwick- 
lung in eine Ebene eine Gerade oder eine S-fbrmig ge- 45 
krummte Kurve mit Krummungswendepunkt, z. B. ei- 
nen Cosinuskurvenabschnitt, bildet. 

4. Schaufelgitteranordnung nach einem oder mehreren 
der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass . 
der Teilbereich Tl des Gitters mit Axialversatz Am sich 50 
zusammenhangend oder in der Summe seiner Sektoren 
ub6r einen groBeren Winkel erstreckt, als der restliche 
Teilbereich J2 mit Axialversatz An, beispielsweise 
uber eineri Winkel von 270°. 

5. Schaufelgitteranordnung nach einem oder mehreren 55 
der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
das zwischen den beiden Leitschaufelgittern (2, 3) an- 
geordnete Laufschaufelgitter (5) in seiner Axialposi- 
tipn verstellbar ausgefuhrt ist, insbesondere als rotorfe- 
stes Schaufelgitter auf einem axial verschiebbaren Ro- 60 
tor. ; . 

... 

, Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 
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